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Re´sume´ :
Nous pre´sentons une instrumentation optique permettant de mesurer, d’un point de vue Lagrangien,
l’e´volution de la granulome´trie d’un e´coulement charge´ en gouttelettes. La me´trologie utilise´e est un
montage d’holographie nume´rique en ligne, avec un algorithme de reconstruction des hologrammes
original base´ sur une me´thode proble`me inverse. L’expe´rience a e´te´ mene´e avec des gouttelettes d’eau
puis de fre´on dans un e´coulement turbulent homoge`ne isotrope. Cette technique apporte aussi l’avantage
d’oﬀrir une visualisation dynamique du champ thermique dans le sillage des objets e´tudie´s.
Abstract :
We present an optical technique capable of measuring 3D trajectories and size evolution of a dilute
flow of droplets dispersing in a high Reynolds number turbulence, from a Lagrangian point of view. The
technique used is an in-line digital holographic set-up, with an original reconstruction algorithm based
on an inverse-problem approach. The experiment has been performed with water and freon droplets in
a locally well defined homogeneous, nearly isotropic, turbulence. This technique allows to visualise the
thermal wakes behind the droplets which are tracked.
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1 Introduction
L’e´tude de la granulome´trie d’un e´coulement charge´ en particules est un e´le´ment de´terminant tant
pour appre´hender des phe´nome`nes comme la dispersion de particules dans l’atmosphe`re que pour des
applications industrielles. Par exemple, la polydispersion d’un spray de gouttelettes de carburant dans
la chambre de combustion d’un moteur est un facteur de´terminant dans l’optimisation du processus
de combustion. L’industrie des produits pharmaceutiques et alimentaires sous forme lyophylise´e a
besoin de ces diagnostiques pour assurer stabilite´, solubilite´ et texture finale de´sire´es pour les poudres
cre´e´es. Les principales instrumentations utilise´es adoptent souvent un point de vue Eule´rien, qui ne
permet pas toujours d’apporter une compre´hension tre`s claire des phe´nome`nes physiques mis en jeu
[1]. Nous pre´sentons ici un montage permettant d’eﬀectuer des mesures en suivant des gouttelettes le
long de leurs trajectoires et d’acce´der ainsi a` leurs vitesses, leurs acce´le´rations et a` l’e´volution de leurs
diame`tres au cours du temps.
2 Holographie nume´rique
2.1 Dispositif expe´rimental
On s’inte´resse dans ce montage a` l’e´tude Lagrangienne de l’e´vaporation de gouttelettes dans un
e´coulement turbulent homoge`ne isotrope avec de fortes fluctuations de vitesses. L’holographie en
ligne, utilise´e ici, est simple de mise en œuvre, ne ne´cessite qu’une faible puissance d’illumination
car le capteur est place´ directement face au laser, est robuste aux vibrations, et s’applique bien a` des
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objets de petite taille dans un e´coulement dilue´. La ”boˆıte a` turbulence”, dans laquelle les gouttelettes
sont e´tudie´es, est de´crite en de´tail dans Goepfert et al. [5]. Le dispositif a e´te´ inspire´ des travaux de
Hwang et Eaton [6], et consiste en une me´thode simple et e´le´gante pour ge´ne´rer une turbulence sans
vitesse moyenne, avec de fortes fluctuations de vitesse, un nombre de Reynolds relativement e´leve´ et
assurant une bonne homoge´ne´ite´. L’e´coulement turbulent est cre´e´ par des jets synthe´tiques re´alise´s a`
l’aide de haut-parleurs sur lesquels sont monte´es des plaques perce´es d’un re´seau de trous, fig. 1. Les
haut-parleurs (woofers) sont alimente´s par un signal sinuso¨ıdal de basse fre´quence, de meˆme phase et
d’intensite´ variable. Les membranes agissent comme des pistons et poussent et aspirent l’air dans la
cavite´ de fac¸on dissyme´trique produisant un jet. Les six jets synthe´tiques ainsi produits se me´langent
au centre du dispositif pour venir former a` cet endroit une turbulence de forte intensite´. La zone pour
laquelle on est relativement proche d’une turbulence homoge`ne isotrope est un volume de 50 × 50 ×
50 mm3. Le tableau 1 re´sume les grandeurs caracte´ristiques de la turbulence obtenues par Laser Dop-
pler Velocimetry et Particle Image Velocimetry. Ces grandeurs ont e´te´ estime´es a` partir de l’e´nergie
cine´tique q2, et du taux de dissipation ￿ .
Figure 1 – Mise en place de l’holographie dans la ”boˆıte a` turbulence”
q2(m2s−2) ￿(m2s−3) λ(mm) Reλ TE(ms) Λ(mm) ηk(mm) τk(ms)
2.12 5.78 5.2 293 56 47 0.16 1.60
Table 1 – Parame`tres de l’e´coulement. q2 : e´nergie cine´tique, ￿ : taux de dissipation, λ : micro-
e´chelle de Taylor, Rλ : nombre de Reynolds base´ sur l’e´chelle de Taylor, TE : temps de retournement
des tourbillons, Λ : e´chelle inte´grale, ηk : e´chelle spatiale de Kolmogorov, τk : e´chelle temporelle de
Kolmogorov.
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Figure 2 – (a) Injecteur piezoelectrique, Fonction de densite´ de probabilite´ des tailles des gouttes
produites avec un capillaire de 60 µm, (b) dans l’air au repos, (c) avec turbulence. Les mesures sont
re´alise´es a` l’aide d’un ane´mome`tre Phase Doppler.
L’injection des particules dans le domaine turbulent est re´alise´e par un injecteur piezoe´lectrique com-
mande´ par un ge´ne´rateur d’impulsions, fig. 2 (a). Dans cette utilisation dite ”a` la demande”, les gouttes
sont e´jecte´es a` la fre´quence des impulsions et leur diame`tre est semblable a` la taille du capillaire de
l’injecteur. Deux diame`tres de gouttes sont pre´sente´s dans cette e´tude : 60 µm pour les gouttes d’eau,
et une distribution un peu plus polydisperse centre´e sur 200 µm pour l’e´tude de l’e´vaporation (fre´on
R114). Une mesure a` l’aide d’un ane´mome`tre Phase Doppler a permis de montrer que la pre´sence de
turbulence aﬀecte la fonction de densite´ de probabilite´ des gouttes injecte´es, et a tendance a` l’e´largir,
fig.2 (b) et (c).
Le montage d’holographie nume´rique en ligne a e´te´ mis en place a` l’aide de la collaboration de l’e´quipe
de Corinne Fournier du laboratoire Hubert Curien (St Etienne) [4]. Pour des raisons d’acce`s optique,
l’axe de l’holographie fait un angle de 40˚ avec le dispositif ge´ne´rant la turbulence, fig. 1. Le fais-
ceau laser est e´largi a` l’aide d’une lentille divergente de focale 12 mm. La qualite´ de l’illumination
ne ne´cessite pas ici l’utilisation d’un filtre spatial. Le capteur nume´rique de la came´ra est place´ face
au faisceau lumineux et vient enregitrer les figures d’interfe´rences cre´e´es entre l’onde de re´fe´rence et
l’onde diﬀracte´e par les objets. La me´thode de reconstruction des hologrammes repose sur une ap-
proche proble`me inverse de´veloppe´e par Soulez et al. [9] [10]. Cet algorithme suit 3 e´tapes :
1. La particule la plus facile a` de´tecter est repe´re´e a` l’aide d’une restitution nume´rique base´e sur
le mode`le de Fresnel. On a ainsi une premie`re estimation du jeu de parame`tres de la goutte
{x,y,z,d} ou` x,y,z correspondent a` la position de la particule dans le volume e´claire´ et d la
valeur de son diame`tre.
2. Ensuite la position de cette particule est aﬃne´e graˆce a` un processus ite´ratif qui minimise la
distance entre l’hologramme enregistre´ et le mode`le de diﬀraction de la particule e´tudie´e.
3. La contribution de la particule est ensuite soustraite de l’image. Ceci permet notamment d’ame´liorer
le rapport signal sur bruit a` chaque gommage de particule. Il a e´te´ ainsi possible de de´tecter des
particules en dehors du champ de la came´ra.
2.2 Re´sultats
La technique a tout d’abord e´te´ valide´e avec des gouttelettes d’eau [2]. Les images ont e´te´ enregistre´es
a` l’aide d’une came´ra rapide NAC (1280 × 1024 pixels, 10 bits, taille du pixel : 21.7 microns) a` la
fre´quence de 1 kHz. Le volume est e´claire´ par un laser continu Millenia IIs a` 532 nm. Une fois la
reconstruction des hologrammes acheve´e, un algorithme de tracking a e´te´ mis au point. Une simple
recherche du plus proche voisin s’est re´ve´le´e suﬃsante et fonctionnelle du fait du caracte`re tre`s dilue´
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de l’e´coulement. Une trajectoire typique est repre´sente´e fig.3. On remarque que la mesure du diame`tre
n’e´volue que tre`s peu le long des trajectoires. Dans cet exemple nous e´tudions des gouttelettes d’eau
a` tempe´rature ambiante et dans un e´coulement tre`s dilue´. On ne s’attend pas a` voir de l’e´vaporation
ou de la coalescence. Les petits e´carts sur le diame`tre correspondent aux bruits de mesure (qualite´
de l’image de la particule, position en hors-champ,...) qui restent diﬃciles a` quantifier. Afin d’e´valuer
la pre´cision estime´e sur chaque trajectoire, on a repre´sente´ l’e´volution du diame`tre des gouttes, en
pourcentage, le long de chacunes des trajectoires, i.e. (d− < d >)/ < d >, ou` d repre´sente le diame`tre
de´tecte´ a` chaque pas de temps de chaque trajectoire et < d >, le diame`tre moyen sur la trajectoire
donne´e, fig.4. L’e´cart type de la distribution des diame`tres mesure´s est de 1.24 microns pour des
gouttes de 60 µm. Sur ce montage la pre´cision obtenue par l’holographie est comparable a` celle de
l’interfe´rome´trie par de´faut de mise au point [3].
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Figure 3 – (a) Exemple de trajectoire (goutte d’eau, 60µm) chronologiquement du blanc au noir. (b)
mesure du diame`tre a` chaque pas de temps.
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Figure 4 – Evolution Lagrangienne du diame`tre)
Les premiers essais avec des gouttes dont on s’attend a` ce que le diame`tre varie au cours du temps
ont e´te´ re´alise´s a` l’aide de l’utilisation d’un fre´on (R114) dont le point d’e´bullition est de 3.8˚ C a` pres-
sion atmosphe´rique. Meˆme s’il s’ave`re que les hologrammes enregistre´s montrent que, pour l’instant,
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les gouttes sont encore au stade de monte´e en tempe´rature, les images contiennent des informations
inte´ressantes. En eﬀet, derrie`re chacune des gouttes, il est possible de voir la pre´sence d’un sillage
thermique, fig. 5.
L’image de ce sillage correspond a` un objet de phase. Une mise au point nume´rique dans le plan
de la goutte n’apporte aucune information supple´mentaire car l’image de ce sillage ne correspond pas
a` une figure d’interfe´rence cre´e´e par un objet mais a` un gradient d’indice derrie`re la goutte. Ainsi,
graˆce a` la mate´rialisation du sillage, on acce`de localement a` des informations sur la phase porteuse
en 2D. Un deuxie`me axe de visualisation par holographie permettrait de connaitre la direction 3D de
la vitesse relative de l’e´coulement dans le re´fe´rentiel de la goutte. De plus la persistence des sillages
loin derrie`re les gouttes vient renseigner sur la topologie des champs de concentration, et par voie de
conse´quence sur le taux d’e´vaporation.
Figure 5 – Exemple d’hologramme de gouttes de fre´on de 230 µm de diame`tre
3 Conclusions
Nous avons pre´sente´ ici une instrumentation Lagrangienne adapte´e a` des e´coulements faiblement
charge´s en particules. Les pre´cisions obtenues avec des gouttelettes de diame`tre constant dans le temps
viennent confirmer la pertinence de ce montage. De plus, les informations de phase porte´es dans le
sillage des objets e´tudie´s permettent d’avoir une visualisation dynamique du champs thermique. Les
e´tudes expe´rimentales re´alise´es jusqu’ici, adoptant un point de vue Lagrangien, sont assez rares, il est
alors important de proposer une base de donne´es afin de comparer nos re´sultats avec d’autres e´tudes
expe´rimentales mais aussi afin de permettre la validation de mode`les nume´riques Lagrangiens.
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